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1．はじめに 
調理者は，普段作らない料理や新しい料理を作る際に，調
理の方法や手順を記したレシピ本や COOKPAD などの Web
ページに掲載されたレシピを参考に調理をすることが多い．
調理に慣れた調理上級者であれば調理の手順を一通り頭に
入れた後に調理に移れる場合もあるが，普段から調理に慣れ
ていない調理初心者はレシピをその都度参照しながら調理
を進める．したがって，調理初心者はキッチンでレシピ本や
Web ページを参照しながら調理を行うことになる．しかし，
キッチンにおいてレシピ本や Web ページを参照するための
PC やタブレットを広げることは調理者の調理スペースを制
限する．また，調理の進行に合わせてページをめくったり，
スクロールしたりする度に調理者は調理作業を中断する必
要が生じ，調理の効率を下げる． 
そこで近年，調理者の調理工程を観測し，調理の進行に合
わせて次の調理工程の教示等の支援を行う調理支援システ
ムの研究が行われている．これらの研究では，キッチンに埋
め込まれたセンサ群を通じて調理者の調理動作を抽出し，次
の調理工程を推定するために知能化空間が利用される． 
知能化空間を利用した先行研究として，食材と調理器具に
RFID タグ，キッチン内に LRF，CCD カメラ，赤外線カメラ
を取り付け，人の位置情報と調理に使用される対象物の情報
から調理工程を推定する研究(1)がある．また，天井に取り付
けた CCD カメラ，赤外線カメラで調理者の手と食材をトラ
ッキングし，手の動きと使用される食材の情報から調理工程
を推定するシステムも研究されている(2)．しかし，これらの
システムでは複数品目の料理を並行して調理する場合の支
援には対応していない．しかし，一回の食事に相当する献立
は，複数品目の料理で構成されることが一般的である． 
 複数品目の料理を並行して調理支援を行うために，実際の
調理上級者の調理手順に着目する．プロの料理人や主婦など
の調理上級者は，これまでの経験と知識から自然に効率的な
手順で複数品目の調理を並行して行うことができる．そこで，
調理上級者が複数品目の料理を調理する場合の調理手順を
抽出し，データベースに蓄積するシステム，調理する料理の
種類と組合せに応じてデータベースに蓄積された情報から
効率的な調理手順を構築するシステム，構築された調理手順
をもとに調理初心者の調理の進行に合わせて調理支援を行
うシステムの実現が必要と考えられる．このシステム全体を
並行調理支援システムと呼び，その概要を Fig. 1 に示す． 
この並行調理支援システムの実現のために，本研究では実
際の調理者の調理工程を抽出し調理のプロセスを観測する
システムの実現を目指す． 
 続く 2 章では，提案する調理プロセス観測システムの概要
について，3 章では手の動作に基づく調理作業の検出手法に
ついて，4 章では調理者の位置情報に基づく調理作業の検出
手法について述べる．5 章では検証実験について示し，6 章
ではまとめを述べる． 
 
Fig. 1 Concept of Parallel Cooking Support System 
 
2．調理プロセス観測システム 
2.1 調理工程と調理作業 
 調理は複数の調理工程のシーケンスで構成される．本研究
において，調理工程とは「煮る」，「焼く」，「切る」などの調
理の最も基本的な手順の要素を指す．また，各調理工程は複
数個の調理作業で構成される．例えば，「煮る」という調理
工程では，鍋に「水を張る」作業や「コンロの電源を入れる」
作業，「混ぜる」作業が含まれると考えられる．本研究では，
調理の基本的な作法を記した調理本(3)から Table 1 に示す 8
種類の工程を調理工程として抽出した．また，各調理工程に
含まれると考えられる調理作業の一部も合わせて Table 1 に
示す． 
2.2 手の動作・調理者の位置に基づく調理作業の認識 
各調理作業は，調理者の立つ位置と調理者の手の動作に紐
付くと考えられる．例えば，「煮る」工程に含まれる「混ぜ
る」作業は，鍋が置かれるコンロ付近で，手に持ったおたま
などを使ってかき混ぜる動作が伴うと想定される．したがっ
て，調理者の位置情報と手の動作情報を取得できれば調理作
業の一部を認識することができると考えられる．そこで，本
研究では調理者の立つ位置と手の動作の情報に基づき，調理
者が現在行っている調理作業を認識することを目指す． 
 
 
 
Table 1 Cooking process and work 
Cooking process Cooking work 
Boil ･Put water in a pot 
･Turn on a stove 
･Put ingredients on the pot 
･Stir ingredients in the pot 
･Turn off the stove 
Stir-fry ･Oil a frying pan 
･Turn on a stove 
･Put ingredients on the frying pan 
･Stir ingredients in the frying pan 
･Turn off the stove 
Bake ･Turn on a stove 
･Put ingredients on a frying pan 
･Turn ingredients over 
･Turn off the stove 
Fry ･Put oil in a pot 
･Turn on a stove 
･Put ingredients in the pot 
･Remove ingredients from the pot 
･Turn off the stove 
Dress ･Add spices into a bowl 
･Stir in the bowl 
･Put them into a dish 
Cut ･Put ingredients on a chopping board 
･Cut ingredients on the chopping board 
･Put cut ingredients into a bowl 
Microwave oven ･Open a microwave oven’s door 
･Put ingredients in the oven 
･Turn on the oven 
･Remove ingredients from the oven 
 
3．手の動作検出の方策 
3.1 手の動きの方向と周期性に基づく動作検出 
 調理工程に含まれる調理の動作には，「切る」や「混ぜる」
などの反復動作を含む周期的動作と，「(食材を)投入する」や
「電源スイッチを押す」などの反復動作を含まない非周期的
動作がある．本研究では調理動作の中でも，「切る」や「混
ぜる」などといった周期的な動作に着目する． 
 「切る」，「混ぜる」などの調理の動作には，手を「上下方
向に振る」，「円に沿うように動かす」など，動作をある方向
に一定の間隔で繰り返す特徴がある．調理者の手の動作から
この反復動作を抽出できれば，「切る」，「混ぜる」などの動
作を検出できると考えられる．そこで，これらの反復動作の
方向と周期性に着目する．手の動作の加速度の周期性を動か
す方向ごとに調べ，どの方向に対して周期性があるかを調べ
れば，「切る」や「混ぜる」などの周期的動作を検出するこ
とができると思われる．例えば「切る」であれば，手の上下
方向の加速度に周期的な変化が現れると予想できる．本研究
では動作の周期性を調べるため，高速フーリエ変換(FFT:Fast 
Fourier Transform)を導入する．フーリエ変換とは，ある時間
信号をその信号が持つ周波数成分のスペクトルに変換する
手法である． 
 取得した動作の加速度データに対して軸ごとに FFT を適
用し，どの軸方向にどの程度の周期性がみられるかを検証し，
「切る」の動作認識を行う． 
 
 
3.2 モーションセンサについて 
 手の動作の加速度を取得するため，Fig. 2 に示すモーショ
ンセンサを設計，製作した．このモーションセンサは 3 軸加
速度センサを搭載し，各軸の加速度を 10bit の分解能で取得
し，120Hz で PC へ送信する．データの送信には Bluetooth に
よる無線通信を利用する．各センサ・通信モジュールはプラ
スチックケースで覆い，水濡れによる故障を防止する．調理
者は Fig. 2 に示すように手首に取り付ける．また，モーショ
ンセンサは Fig. 2 に示す軸上に加速度を取得する． 
 
Fig. 2 Motion sensor 
 
4．調理者の位置検出の方策 
4.1 調理ゾーン 
 キッチンにおいて調理者が調理のために利用する場所は，
主に「シンク」，「調理台」，「コンロ」の 3 つと考えられる．
そこで，本研究ではキッチンを上記の 3 つのゾーンにそれ以
外の場所「その他」を加え，4 種類のゾーンとして区切り，
調理者の位置情報として利用する． 
4.2 空間メモリの概要と調理者観測への応用 
 調理者の位置を検出するため，本研究では空間メモリシス
テムに着目する．空間メモリとは，人が能動的に知能化空間
に接続された機器などを操作するためのヒューマンインタ
フェースである(4)．このインタフェースでは，3 次元空間に
機器を操作するためのコマンドなどの電子情報を埋め込み，
身体の一部を用いてそれにアクセスすることで機器などを
操作する．具体的な操作対象としては，ロボット，ディスプ
レイ，音楽再生機器などが挙げられる．ユーザ自身の活動は
空間に関連があると考え，空間とコンテンツを結び付けて整
理すればストレスなく利用できると考えたシステムである．
空間メモリシステムの概念図を Fig. 3 に示す． 
空間の 3次元位置座標と蓄積される電子情報を関連付ける
仮想的なタグを SKT(Spatial Knowledge Tag)と呼ぶ．SKT の位
置を身体の一部で指し示すことで電子情報を取り出すこと
ができ，それをアクセスするという．ただし，人が空間の 3
次元位置座標を正確に指し示すのは困難であるため，SKT に
アクセス可能領域を設け，アクセス可能領域内に人の身体の
一部が進入したときにアクセスを検出する．アクセス結果は
ログとして記録される(5)． 
この空間メモリシステムを応用して，調理者の立つ位置を
観測することを考える．SKT は任意の位置に作成することが
でき，アクセス可能領域の大きさや形も任意に決めることが
できるため，4.1 で述べた「シンク」，「調理台」，「コンロ」
の 3 つのゾーンそって SKT のアクセス領域を設定すれば，
調理者が現在どのゾーンにいるかが観測できる．(「その他」
ゾーンの検出は，上記の 3 つの SKT にアクセスがない場合
とする)また，コンロのスイッチ付近やシンクの蛇口付近に
片手サイズの SKT を配置することでコンロの使用履歴や水
の使用の有無などの情報も得られると思われる．また，SKT
の配置を柔軟に変更することで，キッチンの形状の種類や大
きさの違い，調理機器のインタフェースの多様性を吸収する
ことができると考えられる．よって，調理者の位置検出に空
間メモリシステムを採用する． 
空間メモリシステムにおいて，SKT へのアクセスする身体
の一部の位置を取得するため，本研究では ZPS(Zone 
Positioning System)(古河機械金属株式会社製)を使う．ZPS は
超音波を用いたセンサである．タグより発信した超音波を天
井に配置したレシーバで受信し，超音波の受信するまでにか
かった時間の差を利用してタグの 3 次元位置を計測する． 
 
Fig. 3 Concept of spatial memory system 
 
5．調理動作検出の設計のための実験 
5.1 実験内容 
本手法を用いて「切る」動作を検出するためには，「切る」
動作時における手の加速度の周波数を調べ，「切る」動作と
それ以外の動作を区別するためのパラメータを設計する必
要がある．加速度データに FFT を適用する際は，あるデータ
幅で切り出した各軸の加速度データに窓関数をかけたもの
に適用する．これは，切り出したデータの両端点が不連続に
なることによる誤差を取り除くためである(6)．主に使われる
窓関数には Fig. 4 に示す 3 つがある．ハミング窓は周波数分
解能に優れる窓であり，ブラックマン窓はスペクトル漏れに
よる誤差を抑制するのに優れた窓である．本実験で各窓関数
でのスペクトルを比較した結果，3 つの間に大きな差は見ら
れなかったため，上記 2 つの中間の性質を持つハニング窓を
使用する．被験者は包丁を使ってまな板の上でキャベツ(1/4
玉)を切る．実験環境を Fig. 5 に示す．包丁を持つ手の手首に
はモーションセンサを取り付け，手の動作の加速度を取得す
る．FFT を適用する際に切り出す時間信号の幅(切り出し幅)
を 100，200，300，400，500 の 5 パターンで比較し，動作判
別に適する切り出し幅を調べる． 
また，設定したパラメータでどの程度の精度で動作を検出
できるかを調べた． 
 
Fig. 4 Window function 
 
Fig. 5 Experiment environment 
 
5.2 実験結果と考察 
5.2.1 スペクトルの設計 
取得した各軸の加速度データの一部を Fig. 6 に示す．サン
プリング周期は 0.0083s である．実際に「切る」動作を行っ
たデータの範囲とその他の動作を行った範囲を Fig. 6 に矢印
で示す． 
上記のデータから「切る」動作とそれ以外の動作を幅 200
で切り出し，各軸の周波数スペクトルを求めた．その結果を
Fig. 7 に示す．切り出し幅 200 のスペクトルでは，「切る」動
作時に x 軸と y軸の 0.6~9.6Hzの範囲(Fig. 7 中の破線枠内)に
600 を超える大きな振幅スペクトルのピークが現れる傾向が
見られる．一方で，それ以外の動作時では，x 軸の低周波領
域に大きなピークは見られなかった．他の切り出し幅におい
ても同様に x 軸と y 軸の 0~15Hz 付近の低周波領域にある一
定値以上のピークが現れる傾向が見られた．これは，｢切る｣
における手の反復運動の周波数が上記の帯域に含まれるた
めだと考えられる．また，x，y 軸に特徴が出やすいのは，包
丁で食材を切る動作には，手の上下方向(y 軸)の動きと，手
前方向(x 軸)に引く動きが含まれるためだと考えられる． 
したがって，加速度の x，y 軸における低周波領域にある一
定値以上の振幅スペクトルが現れれば「切る」動作を検出す
ることができると考えられる．一方で，x，y 軸の低周波領域
のスペクトルが設定した一定値を下回れば，その他の動作と
して検出できると考えられる． 
5.2.2 切り出し幅の設計 
「切る」動作を検出するのに最適な信号の切り出し幅を 5
パターンから選定するため，5 パターンの x，y 軸における周
波数スペクトルを比較した．Fig. 8 に切り出し幅 100，200，
300 の「切る」動作時の周波数スペクトルをそれぞれ示す．
切り出し幅 100 において，x 軸のスペクトルでは高周波領域
にピークが見られる．これは，切り出す幅が小さすぎるため
に反復動作の波形パターンを切り出せていないためだと考
えられる．切り出し幅 300 では，高周波と低周波の中間領域
にも多少の振幅スペクトルが現れている．一方，幅 200 で切
り出したスペクトルは x，y 軸のどちらにもピークが現れて
おり，高周波領域では大きな振幅スペクトルは見られない．
よって切り出し幅200においてFFTを適用する場合が最も良
く反復動作の特徴を切り出せると考えられる．したがって，
｢切る｣の動作の検出には切り出し幅 200 を採用する． 
 
Fig. 6 Acceleration data 
 
 
Fig. 7 Spectrum (width:200) 
5.2.3 検証 
 本実験データ 3500 個分に対し，切り出し幅を 200 とした
上で，x，y 軸の周波数領域 0.6~9.6Hz において振幅スペクト
ルが 600 以上で現れた場合を「切る」動作としたとき，82.35%
の精度で「切る」の動作が検出された．その結果を Fig. 9 に
示す．したがって，本手法を用いることで「切る」動作を検
出できる可能性が示された． 
 
Fig. 8 Spectrum (width:100, 200, 300) 
 
Fig. 9 Recognition result 
 
6．おわりに 
本稿では，空間メモリを利用した並行調理支援システム実
現のための調理プロセス観測システムの提案を行い，調理プ
ロセス観測のための調理動作の抽出手法を提案した．また，
提案手法の設計パラメータを決定するため，実際の食材を切
る動作の加速度データを取得した．その結果，本手法である
手の動作の向きと周期性の解析から「切る」動作を検出でき
る可能性が示された． 
今後の課題として，検出精度の向上，切る対象が変わった
場合の検出方法の改良などがあげられる．切る対象によって
切り方が変わることが予想されるため，反復動作の周期が変
わることが考えられる．また，「混ぜる」動作の検出も今後
取り組む予定である． 
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